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摘要 
本文基于傅里叶变换光学原理对轨道角动量光束进行调控，主要研究内容
为分数阶螺旋相衬成像和彩色轨道角动量光束的制备。 
整数阶ℓ = 1的螺旋相位滤波器可以对观察物体实现各向同性边缘增强效
果，但是对于分数阶螺旋相衬成像还缺乏系统而完整的研究。我们以相位物体
为研究对象，引入分数阶螺旋相位滤波来研究渐进边缘增强现象。实验中用到
两个空间光调制器：一个用来显示相位型五角星物体，另一个用来充当动态的
分数阶螺旋滤波器。通过从 0 到 1 逐渐改变分数阶涡旋拓扑值 Q，我们可以观
察到图像边缘和背景的亮度反转，在图像边缘的渐进增强过程中还可以观察到
选择性边缘增强现象。实验结果可以从数字螺旋成像原理，即分数阶轨道角动
量的频谱分量上进行分析得到。此外还实现了动态三叶草的边缘增强实验，我
们的实验结果在光学显微成像中有潜在的应用。 
可见光通信的研究逐渐成为光通信的热点，轨道角动量光束以其特殊的高
维轨道角动量自由度在可见光通信中具有独特的优势。我们从非相干白光源中
制备出编码的轨道角动量光束，同时利用 Theta 调制技术提取出经过编码的彩
色轨道角动量光束。实验中将空间光调制器分成四个区域，每个区域的光栅取
向不同，同时每个区域编码不同的轨道角动量光束信息，然后在 4f 系统的傅里
叶频谱面上选择特定波段使其通过，在像面上记录彩色轨道角动量光束信息。
我们的工作在光学信息处理和可见光通信中具有重要的应用价值。 
 
关键词： 轨道角动量；螺旋相衬成像；Theta 调制 
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Abstract 
In this paper, orbital angular momentum were manipulated by Fourier transform 
optics, and we mainly studied the fractional spiral phase contrast imaging and the 
generation of chromatic orbit angular momentum beam. 
The spiral phase filter with integer order ℓ = 1 can achieve the isotropic edge 
enhancement effect on the observed object, but the research on the fractional spiral 
phase contrast imaging is still relatively small. We use the phase object as the research 
object, and introduce the fractional spiral phase filter to study the gradual edge 
enhancement phenomenon. Two spatial light modulators were used in the experiment: 
one for displaying a phase-type pentacle object and the other for a dynamic fractional-
order spiral filter. By changing the fractional vortex value Q from 0 to 1, we can observe 
the brightness inversion of the image edge and the background, and the selective edge 
enhancement phenomenon can be observed in the asymptotic enhancement of the image. 
The experimental results can be obtained from the digital spiral imaging principle. In 
addition, real-time dynamic clover edge enhancement experiments have been achieved, 
and our experimental results have potential applications in optical microscopy. 
The study of visible light communication has gradually become the hotspot of 
optical communication. Orbit angular momentum beam has important application in 
visible light communication with its special high-dimensional orbital angular 
momentum. We have prepared the encoded orbital angular momentum beam from non-
coherent white light source and used of Theta modulation technology to extract the 
encoded color orbit angular momentum beam. In the experiment, we divide the spatial 
light modulator into four regions, the grating orientation of each region is different, and 
each region encodes different orbital angular momentum beam information. And then 
we selects the specific frequency on the Fourier spectrum plane of the 4f system. 
Different RGB ratio of a certain band will mix together, and in the image plane we 
record the color orbit angular momentum beam information. Our work may find 
potential application in optical information processing and visible light communication. 
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第一章 轨道角动量光束简介 
轨道角动量光束的发展不到三十年，但已经在光学的各个领域大放光彩。本
章主要介绍轨道角动量的基本性质，第一节介绍对轨道角动量光束认识的过程，
第二节说明目前产生轨道角动量光束的方法和探测手段，简单叙述轨道角动量光
束的广泛应用，第三节讲述基于傅里叶光学变换的光场调控技术。 
1.1 轨道角动量光束 
科学的发展伴随着人类对光本性的认识，同时也是各个时代杰出物理学家展
示才华的舞台。通过日常生活经验，人们已经发现光的色散、衍射和偏振等现象，
这吸引着人们来探究背后的机理，其中本质的争论是光是粒子还是波。牛顿首先
根据光是粒子的观点来解释色散现象，认为白光是由不同的粒子组成，而且不同
粒子在介质中传播的速度不一样，这就导致了白光经三棱镜会出现色散现象。但
是光是由粒子组成的这一理论不能够解释光的偏振、衍射、散射等性质。1801 年，
杨氏双缝实验无可辩驳的证实了光是一种波，之后菲涅尔、夫琅禾费又大力发展
了光的波动学说。 
似乎光的本性的讨论已经画上了一个句号，可是 1900 年普朗克研究黑体辐
射时发现必须将电磁辐射看作量子化的形式才可以解释黑体辐射现象。1905 年
爱因斯坦受到普朗克能量量子化的启发用光量子概念成功解释了光电效应，随后
康普顿则证明了单个光子带有动量，这些现象说明光具有粒子的性质。现在主流
的观点认为光具有波粒二相性，随着争论的停止，光学的发展似乎进入了一个低
谷。 
1960 年美国休斯公司的研究员梅曼研制出第一台红宝石固态激光器，由此
带来光学的又一个繁荣时期并影响至今。激光发明的理论可以追溯到 1917 年爱
因斯坦研究光与物质的相互作用时提出的受激辐射理论，经过几十年的技术发展，
激光因其单色性好，能量密度高等特点已经成为社会发展一大推动力。下面从基
本理论出发研究光场具有的性质，现只考虑线偏振光，其电场强度满足亥姆霍兹
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方程 
 2 2 0,u k u     (1) 
其中 u 为电场，k 为波数。在近轴近似下可以化简为 
 
2 2
2 2
1
( ) .
2
i u u
z k x y
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  
  
  (2) 
上述方程有很多种解，我们首先看最常见的厄米高斯模式，其光束的数学函
数描述为 
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其中 mnA 为系数，H为厄米多项式，
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图 1 是光束在束腰 0z  处的光强分布。 
 
 
图 1 不同模式的厄米高斯光束强度。(a) 𝑻𝑬𝑴𝟎𝟎,(b) 𝑻𝑬𝑴𝟎𝟏,(c) 
𝑻𝑬𝑴𝟏𝟎,(d) 𝑻𝑬𝑴𝟏𝟏,(e) 𝑻𝑬𝑴𝟑𝟑。 
 
早在 1905 年坡印廷就发表文章表明光子具有角动量[1]，每个光子的角动量
大小为
0k ，其中 为约化普朗克常数， 0k 是波矢，同时圆偏振光具有 的自旋
角动量。1992 年 Allen 等人发现具有螺旋形相位exp( )i  的光束具有远大于自旋
角动量的轨道角动量，其中每个光子携带的轨道角动量数值为  [2]，常见的轨
道角动量光束是拉盖尔高斯模式，在柱坐标下数学函数描述为 
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各个参数的意义如下： 2 2 2 1/2( ) (0)[( ) / ]R Rw z w z z z  ，
| | ( )pL x 是缔合拉盖尔多项式，
是径向指数，也叫做拓扑荷数， p是强度节点数。根据量子力学的知识，角动
量在 z 方向的算符为 
 ˆ .zL i


 

  (5) 
对光场作用可以得到光场本征值为ℓℏ，图 2 是几种拉盖尔高斯模式光束的波前
示意图，从图中可以看出波前类似涡旋，因此轨道角动量光束也叫涡旋光束。 
 
 
图 2 螺旋形相位波前 (a) 𝓵 = 𝟎， (b) 𝓵 = 𝟏, (c) 𝓵 = 𝟐, (d) 𝓵 = 𝟑 [3] 
 
图 3 是几种不同模式的拉盖尔高斯光束在束腰半径处的光强分布，从下面的图中
我们可以看出轨道角动量越大光束半径越大，同时圆环的数目为p + 1个。 
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图 3 上面一行是不同拉盖尔高斯模式的强度分布，下面是相应的相位分布。
从左到右的模式分别为：
01LG ， 11LG ， 21LG 。 
 
目前对于轨道角动量的研究是物理学领域的一大热点，轨道角动量光束可以
构成无限维的希尔伯特空间，且能够携带较大的轨道角动量，因此在通信、粒子
微操控等领域具有广泛的应用，下面我们介绍这种光束的制备方法、探测手段及
应用领域。 
1.2 轨道角动量光束的制备探测及应用 
1.2.1 常用的制备方法 
轨道角动量光束具有重要的研究价值，实验室产生轨道角动量光束的方法有
螺旋相位板法、全息法、Q 板法、柱状透镜法、螺旋相位镜等，下面进行简要的
介绍。 
1. 螺旋相位板 
1994 年 Beijersbergen 等人利用螺旋相位板将
00TEM 光束转化为具有螺旋相
位的光束，同时讨论了用这种结构产生螺旋相位的模式分解和夫琅禾费衍射问题
[4]。1995 年 Turnbull 等人利用螺旋相位板将毫米波段的基模高斯转化为拉盖尔
高斯光束，并通过光学分析证明每个光子携带ℓℏ轨道角动量 [5]。2004 年
Oemrawsingh 等人提出用制造较高质量和可重复生产螺旋相位板的方法[6]，这就
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大大加速了这一技术的发展。螺旋相位板是厚度随角度均匀变化的介质板，当光
通过的时候由于光程差的改变从而导致光束相位发生改变，进而带上螺旋形相位，
螺旋相位板形状如图 4 所示。 
 
 
图 4 螺旋相位板的结构。(a)厚度变化示意图，厚度只随角度变化，与半径无
关，(b)光束相位的改变，Q 是光束通过后的螺旋相位拓扑荷数[6]。 
 
我们实验室购买的是 PRC 光子公司生产的对应多种波长或一种波长对应多
种拓扑荷数的螺旋相位板，图 5 是其中一块螺旋相位板的结构示意图. 
 
 
图 5 VPP-m633型号螺旋相位板。对于入射波长为 633nm的光，可以从 1到 8
依次改变入射光波波前为相应拓扑荷数的涡旋光束。左图是螺旋相位板相位分
布结构，右图是相对应的拓扑荷数。 
 
螺旋相位板能够产生涡旋光束，同样的道理我们就可以利用其特性进行相位
奇点的探测。2016 年我们课题组利用螺旋相位板来探测涡旋的拓扑荷数，通过
实验发现拓扑荷数越大的涡旋所需要探测的光子数越少，这可以通过对光路进行
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